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Studies on Aqueous Extraction of Benzoic Acid in Fixed Bed. 
Makoto Taniguchi and Jihachiro Sugita 
Abstract 
The present writers attempted to study the mechanism of solid-liquid extraction by using benzoic 
acicl-paraffin spheres 
。ロ someexperimental results， the rates of extraction were calculated from the theoretical equa-
tions that were derived by 1. Sugita， for the concentration of extracted solutionヲ th巴 rateof extrac-
tion， etc.， at any time and height of bed and they were compared with the experimentally observed 
data. And the pore factor K was delermined so that the values corrected by K might agree wilh 
the observed data 
In the bcginning of extractionラ therate of recession uf solid-liquid interface in a sphere was 
very high， but it decreased gradually and 9r became to be about 0.95. When rtc was more than 0.95， 
K showed a constant yalue ranging from 2 to 4勺 butκtookslightly high values for the initial 15 
minutes of the tests. These results showed that the diffusion resistance in the film might be existent. 
And at lower temperatures， the rate of extraction decreased rapidly， and ηkept nearly constant， but 






































て，層の膨脹を防いだ。 また計量管で、は，抽出開始後 10分まで 2分ごと， 30分まで 5分ご


































験番号 1~7 の順にラ充は量は約 35.5 ヲ 36.1 ， 35.4， 34.0， 35.9ラ45.3ヲ 63.8g，空塔における平均流
速は， 5.0x 10-2， 5.7x 10ヘ1.1xl0¥ 2.1XlO-¥ 2.7X10-1， 2.7xlO-1 2.7x10-1 cm/sec，平
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によって算出した。
正式で μ:溶媒粘度 [c.p.]， 1-¥，九:溶質および溶媒の沸点分子容 [cm3/mol]ヲ T:温度[OK]




このことは本抽出に用いた安息香酸の溶解度が極めて小さく 100gの水について， 25， 400C 
で， 0.35および 0.60gで温度による溶解度変化も著しいことに基因するものと考えられる。
表-3 理論Jミによる抽出率計算諸数値
!二二三""幅扇京証飽和濃)支|濃度 c 一一一，'， 1， 1 ;;f 寸:耳目ヨ詞雇E
実験否:号 l'田山吋問JI x105 ~ x103 1 x104 1 x103 γ 1 A ，υ υ1 X 102 1 X 102 
[min] l[cm2jsecJi [gjcm3] i [gjcm3]1 [一1 I [-} [-] 1 [-] ! [ー ] I [_] 
1 15 I 0.96 5.65 11.13 I 10.54 I 1.49 0制 I 4.28 I 12.13 I 2.33 
20 I 9.90 I 1.2守 0.952 I 3.18 ! 13.77 I 2.85 
ω7.02 I 0.91 0.930 I 1日 I 19.49 4.50 
90 I I 4.95 I I 0.61 I 0.9∞1 0.68 I 27.00 I 7.39 
120 ! I <1.15 I ! 0.53 : 0脳 ;0日 I 31.40 I 8.71 
150 I 3.65 I 0.47 ; 0.867 i 0.~~9 I 34.90 9.88 
80 3.350.43 I叩 I 0.3泣2 I川 i叩
1日5 1.1凶6 I 5.47 5.48 1 11.19 I 1.3お5 i 0.916 I 3辺 1 2お:1.0ωo 1.34 
20 I I 4.95 ! 1.17 I 0.906 2.49 25.63 I 1.63 
40 ! 3.85 I 0.83 0.876 I 1.22 I 32.82 I 2.60 
60 I 3.36 I I 0.68 I 0蹴 I 0剖 I36.85 i 3.40 
90 I I 2.56 i I 0.55 I 0.851 : 0.49 45.79 I 4.38 
120 I 1 2.12 ! 1 0.48 i 0.785 1 0.39 1 51.51 1 5.15 
118:(l(1:ll O39l 。山 :l 日:6:
3 15 1.21 5.88 6.28 5.94 1.32 0.95:1 3.34 2.09 
30 4.01 0.94 0.926 1.62 20.45 3.75 
60 2.68 O.6G 0.891 0.79 29.15 5.83 
90 2.17 0.54 0.8行7 0.51 34.74 7.46 
120 1.75 0.47 0.838 0.37 41.07 8.72 
150 1.49 0.42 0.826 0.30 43.55 9.82 
180 1.29 0.38 0.791 0.26 50.36 10.72 
240 1.01 0.33 0:i49 0.20 57.89 12.20 
300 0.85 0.30 0.713 0.16 63.56 13.50 
(151) 
658 符 Il 允・杉同治八郎
実験肘|抽出時間|拡町数|吋そJ|×1613i て 1 0 1山 I_ol言|ずJF実関2E
" [min] l[cm2lsecll [g/cm3l [g/cm3]I [-] [←] ! [_] [_] I [ー] I [-] 
4 15 I 1.11 i 5.18 I 2.29 2.90 i 1.38 0.945 3.60 15.66 1.20 
|川 0.911 1.74 
0.69 0.855 0.81 
0.56 0.823 0.51 
0.49 0.798 ~ 0.40 
30 1.39 24.30 3.70 
37.35 5.15 
44.19 I 6.13 
49.09 6.92 






























































































































































































C: hおよびがにお、ける抽料外部液濃度 [g/1:抽出時間 [sec]，h・層高 [cm]ラ- -- _1"':， '-'- L， 
E: h， (jにおける平均積算E: hラがにおける積算抽出率[-]， 巴・飽和濃度 [g/cm3]，cm3]， 
S:球状抽料中心からの細孔内回液界R:抽料半怪 [cm]，抽出率， (Js: [ifl]体抽質密度 [g/cm3]，
P:球内細イL率[-]， i1川:1m D:拡散係数 [cm恰ecl，面までの距離 [cm]， ε・層空隙率[-]， 
なお ψ:平均積算抽出率 Eに対する ψを示すO内平均流速 [cm/sec]とする。
(1 ) C/C 1 _ ___:_~"--:/_"，，:/8 __巴xp{-f (δ-1)} ψδ/(δ-1) 
(2 ) 3Df1 i-(rtC，-C) (1十δI-O)ρsR2 E 二 (1- 十去何-C)一
長δC、(， 1十グ-o¥ 
(δ-1) ¥ム 2τ2 ) 
3 (/;G， 
_2土(1+グ-o)+っρ
4ρ8 ~ ~~8 
xh-_lてexp{ -_ç_~ò_二1lL1
l ~ f (δ-1) J 















(4)式については， ψをノミラメーターとして，てに対する δ-1，<}'o/(δ-1)ヲ 1+グー δの関係
そこでこれらの結果を理論抽出率計を開示すれぽ，図-5，図 6，図 7，図 8，図 9が得られる。
さらに木実験に関しては， (2)式による E と， (3)式による E との計算結果にほ算に利用し7こ。
ここでは便宜的に計算の容易な (2)式を用いて抽出率を求めた。とんど差異はみとめられず，
ここで実駿 1の(J=15今 (1)~(4) 式を用いて計算を行なえば表-3 の諸数値がえられる。
mlnを例にして抽出率の計算法を示すと次の通りである。
計算に必要な詰数値をまず列挙すると次のごとくである。
h=10 cm， C=0.00l1l3 g/cm3， C/C，=0.1968， C，=0.005654 g/cmヘ抽出温度 t=38.60C，
εニ 0.385，D= 0.955 x 10-5 cm2/secヲ u=0.0502cm/secラ R=0.276cm、P=0.372ヲρ，=1ι32g/cmヘ
U1川
そこで(4)式より， ，=1.49， f=1.054x 10-2 となる。




1一一一一一三 = 1-0.196035 = 0.803965 = exp {ーさ(δ-1)}ψo/(δ-1) 
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ψ= 0.9500の場合，副!と同様にして図から， δ-1= 16.88，ψδ/(δ-1)二l.0063，1十グ-o=
4.240がえられ，これからリδ/(o-1)= l.0063を用いて，式(1)から，
C/Cs AO{)AA00 .._f 1'"1:> 1¥i 1-~可百二:17=0804433=exPL-f(δ-1)j = exp(-0.21762) 
これより， δー 1= 20.65をえ，これは図より求めた値より大きい。
今， ψ{直の狭い範囲内では，らりと δ-1が直線的関係にあるものと考えた近似計算法を用
い，普通方眼紙との縦軸にふ横軸に δ-1をとり，。δ/(δ-1)値を使用して，式(1)からえた各
ψに対応するこつの o-1を結ぶ直線と，図 5からえられる二つの δ-1を結ぶ直線の交点か
らi.}'= 0.9577をうる。これから δー 1= 20.69， 1十グーδ=4.275となり， これらを用いてラ式
(2)から Eを計算する。




E = 0.12161十0.00439-0.00473= 0.12161-0.00034 = 0.1213 
となる。






















E の種々伯に対して球半径 Rを含む.-， ~が変化し，従って 41δヘ δ も変化する。
これら κ で補正した τ，~， y，δ， ()'， Eを SubscriptcをイJL，それぞれ 7円三ヲ o町 Erな
どと示すこととする。なお， ψσl土Rを κで浦正したため他のパラメーターと関連して変化し
た結果を示す。れは κに比例して噌大するが， これに対し乙は κ2に逆比例して減少ずるため，
一定の訂正Lについて κの噌大と共にιも増大し，抽出率の補正計算値旦が次第に減少する
と予想される。 このようにして実験結果からの抽出率 EobSと社算により求められた値の一致
する点が存在し，この時の κ，更には 7σ，~UC などが見出されるはずである。このような考えの
もとに再び計算を進めた。 このようにしてえられた数値を，表 3と同じように各補正 κに応





τ" = 2.98， ~，，= 0.00264と1:.り，
rtσ= 0.9800で、フ [;1よりラ孔-1= 40.70， rto/(δ-1) = 1.0040， 1+0'ー δ=17.36 
(1)式からフム-1= 82.83 
ら九二 0.9900で，凶より ，o，-l = 90.50ラψδ/(0-1)= 1.0010， 1十グーδ=17.55 
(1)式から， δ。-1= 83.11 
ここで，rt" = 0.9800， 0.9900について図より求めた孔-1ニ 40.70ラ90.50に対し，すでに述
べた近似計算法を適用すると， s九二0.9884，0，-1 = 83.00， 1 +δ;-0" = 17.52がえられる。 さ
らに (2)式を用いて抽出率を計算する。





実験番号ltJrlIl ltJ03l I1 l A l15ぺ明5
J 
i j(:・ 213lilji:lili
120 1.05 0.967 
;L一一二 LEL-1お 1 121!?;: 
日 |25I 1的 122lm?i2552 i 叩
(158) 
i抽出時間 J κ !ふX103 T c ι 1十ぷーん| 計算値実験番号1 1P.:J11jJ-f'J"ir-lJ j{. ，=>c/，.J.V LC 'j'c .1.TU;-Ur， I E
c
Xl02 
i [minJ [-J [ーJ I [-J [一] [-] -r~l 
15 3.0 1.17 4.47 0.995 37.80 
20 3.87 0.994 29.70 
40 2.74 0.990 15.70 
()o 2.24 0.989 9.90 
90 1.83 0.986 6.82 
120 1.58 0.984 4.94 
150 1.41 0.982 3.92 
180 1.29 0.981 3.27 
2.0 2.80 2.70 0.978 17.33 
1.66 0.965 5.33 
1.36 0.960 3.56 
1.10 0.948 2.31 
0.96 0.937 1.73 
0.86 0.931 1.38 
0.78 0928 1.13 
:-3.0 1.24 4.05 0.990 31お
2.49 0.983 12.19 
2.04 0.981 R.17 
Ui5 0.975 5司32
1.44 0.971 4.02 
1.29 0.967 3目23
1.17 0.966 2行7
。70 3.32 0.991 22.10 
2.72 0.990 14.49 
[220109ml953 1.92 0.982 7.23 
1.72 0.981 5.80 
1.56 0.9814.78 
0.45 4.15 0.994 32.66 1.72 
3.40 0.993 23.03 2.19 
2.75 0.991 I 14.92 2.70 
2.40 0.989 11.42 3.27 
2.15 0.987 9.12 3.83 




























































































































~ (~ φC l十dfdp
[-] [一] [-] 
1.53 0.982 4.61 
1.32 0.97 3.41 












lー ヨ 0.6 3.58 ~~~__~ 
0 |一6.0 γ]j!1ミ仁UL:2トLU;iU日¥JとOイ叱:
1 口一:空?よι0.04 4勺;イ23 I 0飢 ; お山臼し( 
lmlli3211総 |29ぬ|150 3.51 0.986 24.5 
!;11L-型11?
一 0.3 4一 i 一一一一 …9 一一一生 ||;;;11;87l!111
5 I 3.90 0.9的 29.15 3弘
6lfJ11LI;ι 
;o l jlGloml5閃 (8おl l iz ltzi l 90 1.07 0.940 2.17 
(160) 
CcX 1伊，cψ 1+Ò~-ðc i ，.f "1 1-'" S: 計算(直
実験抗| lmin1 1 1 | [ ] [-l i I1 | [:10 1 「斗02
6 認 (25105312詰 |0383|m l42 
40ι.01 0.981 7.95 
60 1.64 0.978 ー|
1.34 0.964 3.39 10A8 
1.1ら 0.952 2.48 1:i.82 
1 ム山 1.04 0.946 2.04 15.:i9 
180 0.95 0.981 1.70 16.64 
1l301071jhT1 1-
120 1.10 0.965 3.77 10.09 
1.25 0.961 3.00 11.11 
1剖 U4 0.958 2.51 11.97 
3.5 0幻 |;3liii;liii;l
2.:l0 0.988 10.46 
|;2112lill 
0.21 3.71 0.993 お 98
3.22 0.992 20，57 
2.62 0.991 13.63 
2.15 0.983 9.08 
1.86 0.9以1 6.71 
1.66 0.977 5.39 


































































































さらに以上の表-4の結果から，これを実験-3の (j= 15， 120， 300 minについて算出した
Ecとκとの関係を例として図に示し κの伯(実測値 Eに対応する)を決定する方法を述べて
みると，図-10のごとく，さきの各抽出時間における実測値 EObS' 2.10， 8.72， 13.50%に対応す
るκの値は図の O印から，それぞれ2.72，2.45ヲ 2.81と読むことにより決定できた。さらにこ
のκに対応する τcの値を求めるとラ 3.60，1.14ヲ 0.945となりラY'eの対応、{直は， 0.992， 0.965， 
0.948が求められる。 これらの EobSに対応する民九 ιを抽出時間がに対して図示したのが
図-13である。 同じように他の各実験番号について対応値民九 ψcを求めがに対して区|に示
せば図-11--17のごとくである。
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一一ー--8 C hr) 
図 16 f)-κ司 Tc，ι(実験6)
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C8 : 内部液飽和濃度 [MjV] 
C: 外部液濃度 [MjV] 
D: 拡散係数 [Lりが]
Dp: 粒 f壬 [L]
E: 積算抽出率 [一]
Eca1c， Eobs: 計算および実測による E [-] 
E: 平均積算抽出率 [一]




r: 球半径距離 [L] 








V)) V2: 溶質および溶媒の沸点分子容 [D/mol] 
V. 任意~ L1θ時間における O.OlN-NaOH平均消費量 [D] 




4θ: 微少抽出時間 [tl] 
K: 和i孔係数[一]
μ: 流体粘度 [M/LI1]
二=[3 (1一ε)2PD/εR2](h/u1川 ) [一]
ρ 溶媒粘度 [M/LI1]
ρ8・ 同体抽質密度 [M/D] 




上記においてフ次元に関しては。 質量:M，長さ L，時間 H，温度 :Tを用いて括弧
内に示した。
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